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 要  旨 
私はレーザー冷却技術を用いて、中性原子（87Rb）を1個レベルでトラップし、
個々の原子の内部および外部状態を制御して、単一原子を『量子ビット(Qubit)』
や『単一光子源』として用いるといった量子情報処理への応用を目指している。
Shorのアルゴリズム(1994年)を起爆剤に、現在世界中で量子コンピューターな
どの量子情報処理を目指した研究が行われており、その媒体や手法も実に様々で
ある。Qubitとは、2つの状態の重ね合わせが可能なビットを意味し、私は87Rbの
超微細構造の2つの基底状態を、状態|0>と 状態|1>として定義している。 
本研究の目的は、単一原子をQubitとして用意し、任意の重ね合わせ状態を実現
すること（1Qubit操作）である。具体的な実験の流れとして、確定した原子数を
トラップでき、また確実に検出できる方法として、①高磁場勾配（～400G/cm）で
の磁気光学トラップ(MOT)を用いて単一原子をトラップして観測を行い、次に②保
存力である双極子トラップへと移行させ、個数および内部状態を保存しQubitの実
現を目指す。その状態で、③誘導ラマン遷移を用いてラビ振動を観測することで、
任意の1Qubit操作を目指している。 
私は本実験に必要な真空装置やレーザー関連などの設計・開発をし、制御系や
観測系もパソコンから全て制御可能なシステムやプログラムを確立した。 
作成した真空装置はガラスセルでできており、その中に非球面レンズ（NA=0.5）
を入れてMOTの蛍光を検出している。この蛍光は、冷却CCDカメラとフォトンカウ
ンティング用APDで同時観測が可能で、離散的な蛍光レベルを観測することでトラ
ップされた原子数を確定することができる。 
原子源としてはRbディスペンサーを用い、Rbガスの圧力制御にUV-LEDによる光
誘起脱離を用いた。個数を必要としないためUV-LEDを用いた圧力制御だけで十分
であり、また真空の悪化を回避できるといったメリットもあわせもっている。 
双極子トラップにはYtterbium fiber laser（λ=1064nm,P=4W,w0=15μm,U=1.1mK）
を用い、可動ミラーで折り返すことで定在波双極子ポテンシャルに入った原子を1
次元上で移動させることも可能である。 
実験結果をまとめると次のようになる。 
①  冷却CCDカメラとAPDの両方でMOTからの離散的な蛍光を観測し、1～6個まで
の原子数を確定できた。MOTでの単一原子の寿命は平均10秒以上、最大で2
分程度あり、サイズは14～18μm程度であった。 
②  単一原子のトラップ間（MOT⇔定在波型双極子トラップ）の移行は約84％の
効率で成功し、その寿命は約22秒と十分長いことが分かった。 
現在双極子トラップ中での単一原子の内部状態選択を行っており、その後に誘
導ラマン遷移を行う予定である。 
 
